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Beschreibung 

Adaptiver Entzerrer mit integrierter Anpassung des Ausgangs- 
pegels 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur adapti- 
ven Kanalentzerrung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
1 und einen adaptiven Entzerrer zur Durchfiihrung des Verfah- 



Bei mobilen wie drahtgebundenen Kommunikationssystemen be- 
steht ein schwerwiegendes Problem in der Mehr -Wege- Signal - 
ausbreitung. In einem Mobilkommunikationssystem beispielswei- 
se gibt es zwischen einer Basisstation und einer Mobilstation 
in der Regel mehrere mogliche Signalausbreitungswege . Refle- 
xion und Streuung von Signalwellen an Gebauden, Bergen, Bau- 
men und anderen Hindernissen fuhren dazu, dass sich die Emp- 
fangsfeldstarke aus mehreren, im Allgemeinen unterschiedlich 
starken und unterschiedlich verzogerten Signalkomponenten zu- 
sammensetzt. Der Ubertragungskanal zwischen der Basisstation 
und der Mobilstation kann zur Berucksichtigung der Mehr-Wege- 
Ausbreitung als ein Ubertragungsf ilterkanal mit Kanalkoeffi- 
zienten modelliert werden. Die mit den Kanalkoef f izienten ge- 
filterten Sendesignale werden durch ein Rauschsignal uberla- 
gert, welches als additives, weifces Gauss -Rauschen angenommen 
wird. Von grolSerer Bedeutung ist jedoch die sogenannte Inter- 
symbol -Int erf erenz (ISI) , durch die bei den Empf angsdaten ei- 
ne zeitliche Vermischung der ausgesendeten Sendesignale fest- 
stellbar ist. Die Intersymbol-Interf erenz fuhrt, sofern sie 
nicht kompensiert wird, zu hohen Bit-Fehlerraten. 

In einem drahtgebundenen Kommunikationssystem kann beispiels- 
weise im Bereich des digitalen Kabelf ernsehens eine Mehr-Weg- 
Ausbreitung durch Dispersion und Reflexionen der Datensignale 
im Kabel auftreten. Am Ende eines nicht korrekt abgeschlosse- 
nen oder nicht angepassten Kabels konnen z.B. Wellenref lexio- 
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nen auftreten, die die Ursache entsprechender Verzogerungs- 
signale beim Empf anger sind. 

Zur Beseitigung der Intersymbol - Interf erenz wird innerhalb 
> des Empf angers ein Entzerrer eingesetzt. Bei Mobil kommunika- 
tionssystemen sind adaptive Entzerrer vonnoten, urn der zeit- 
lichen Veranderung des Mehr-Wege- Systems durch adaptive An- 
passung der Kanalkoef f izienten Rechnung tragen zu konnen. Es 
kann sich dabei urn einen linearen Entzerrer wie einen adapti- 
ven FFE (Feet Forward Equalizer) bzw. DFE (Decision Feedback 
Equalizer) oder urn sogenannte Viterbi -Entzerrer oder andere 
Maximum-Likelihood-Entzerrer handeln. 

In an sich bekannter Weise schlieSt sich an den Entzerrer ei- 
ne Entscheidungseinrichtung (e.g. Slicer) an, durch welche 
die eigentliche Signaldetektion vorgenommen wird. Zwischen 
Entzerrer und Entscheider ist im Stand der Technik eine Pe- 
gelanpassungsstufe erf orderlich, welche den Pegel des Signals 
nach der Entzerrung, also der Entfernung der Storkomponenten 
an den sich anschlieiSenden Entscheider anpasst. 

In der Fig. i ist ein Blockschema eines konventionellen Emp- 
fangssystems dargestellt. Das analoge Eingangssignal wird in 
exner automatischen Pegelanpassungsstuf e (AGC, Automatic Gain 
Control) verstarkt, urn den vollen dynamischen Bereich des 
Analog-/Digital-Konverters (ADC) ohne Kappung der Impulsspit- 
zen zu nutzen. Die Filterungs-/Dezimations-Stuf e begrenzt die 
Empfangerbandbreite durch Dezimation in Fallen der Uberabta- 
stung durch den ADC und durch Abschwachung von Storern auSer- 
halb der Bandbreite. Der adaptive Entzerrer reduziert die In- 
tersymbol - Interf erenz (ISI), die durch den physikalischen Ka- 
nal emgefiihrt wurde und er versucht, die innerhalb der Band- 
breite liegenden Storer abzuschwachen . Der AGC passt den Pe- 
gel des Signals an, wobei samtliche Storer in ihrer Leistung 
erfasst werden. Nachdem diese Storer durch die Filterungs-/ 
Dezxmations-Stufe und den Entzerrer entfernt wurden, ist eine 
zwexte Pegelanpassungsstufe erf orderlich, urn den Pegel an die 
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Slicer-Pegel anzupassen. Diese Aufgabe wird von der DGC- 
Einheit (Digital Gain Control) ubernommen. Der Slicer ent- 
scheidet auf der Basis seiner Schwellwerte und des Eingangs- 
sxgnals, welches Symbol aus dem Sendesymbol -Alphabet ausge- 
sandt wurde. Diese Symbole werden dann an die folgenden Stu- 
fen wxe e.g. die Fehlerkorrektur weitergegeben. Diese ubli- 
cherweise verwendete Auf gabenteilung hat zwei Nachteile Da 
der Pegel in dem DGC nach dem Entzerrer kompensiert wird 
muss der dynamische Bereich der Entzerrerkoef f izienten aus- 
rexchend groiS fur alle moglichen Pegeleinstellungsstuf en 
sexn. Dies erhoht jedoch den Implement ierungsauf wand des kom- 
plexen Entzerrers. Die Trennung der Entzerrungs- und Pegel- 
exnstellungsaufgaben hat den weiteren Nachteil, dass die DGC- 
Stufe einen eigenen Multiplizierer und einen eigenen Kon- 
15 trollalgorithmus benotigt. 

Die EP 0 524 560 Bl , deren in die deutsche Sprache ubersetzte 
Patentanspriiche in Verbindung mit den Zeichnungsf iguren hier- 
out in den Of f enbarungsgehal t der vorliegenden Anmeldung auf- 
20 genommen werden, offenbart ein Verfahren zum Aktualisieren 

von Filterkoeffizienten zur Eingabe an eine Filterstufe eines 
adapt iven Entzerrers, welcher beispielshalber als ein adapt i- 
ver FFE-Entzerrer (Feed Forward Equalizer) aufgebaut 1st Der 
adaptxve Entzerrer weist eine Filterstufe auf, deren Ubertra- 
j|^25 gungsfunktion durch einen Satz von Filterkoeffizienten defi- 
mert xst, und ferner Aktualisierungsmittel 2 um Aktualisieren 
der Filterkoeffizienten als Antwort auf Fehlersignale, welche 
von exnem Entzerrer-Datenausgangssignal abgeleitet werden 
Die Aktualisierungsmittel umfassen eine Mehrzahl von aufein- 
30 ander folgenden Verzogerungselementen, welche miteinander ge- 
koppelt sind, urn eine Mehrzahl von verzogerten Proben von 
mcht entzerrten Signaldaten bereitzustellen, die zur Verwen- 
dung beim Aktualisieren der Koeff izienten ausgegeben werden 
16 Aktuali sierungsmittel umfassen eine Mehrzahl von paralle- 
35 len Verarbeitungspf aden fur die Filterkoeffizienten, wobei in 
Dedem der Verarbeitungspf ade Mittel zum Anpassen der Pegel 
der aktualisierten Filterkoeffizienten vorgesehen sind 
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In der DE 100 01 862 Al, welche hiermit vollstandig in den 
Offenbarungsgehalt der vorliegenden Anmeldung einbezogen 
wird, 1st ein adaptiver Entzerrer beschrieben, welcher eine 
Filterverarbeitungseinheit mit einer Mehrzahl von hinterein- 
ander geschalteten Verarbeitungsstuf en aufweist, deren jede 
eine Abzweigung mit entsprechenden Abzweigungskoef f izienten 
bildet. Jede Verarbeitungsstuf e enthalt einen Multiplizierer , 
um ein Eingabesignal mit einem entsprechenden Abzweigungs- 
koef f izienten zu multiplizieren, eine Verzogerungsstuf e , die 
das Ausgabesignal einer vorhergehenden Verarbeitungsstuf e 
verzogert, und einen Addierer, der das Ausgabesignal der Ver- 
zogerungsstuf e derart mit dem Ausgabesignal des Multiplizie- 
rers addiert, dass das Addit ionsergebnis der nachsten Stufe 
bereitgestellt wird. Die erste Verarbeitungsstuf e enthalt ei- 
nen Multiplizierer, der das Eingabesignal mit einem entspre- 
chenden Abzweigungskoeffizienten zum Anlegen an die nachste 
Verarbeitungsstuf e multipliziert . Der adaptive Entzerrer ent- 
halt ferner eine Abzweigungskoef fizienten-Setzschaltung zum 
Setzen eines Abzweigungskoeffizienten entsprechend einem Feh- 
ler zwischen einem Ausgabesignal der Filterverarbeitungsstuf e 
und einem Ref erenzsignal . Die Abzweigungskoef fizienten- 
Setzschaltung enthalt eine Koeff izientenkorrekturstuf e, die 
entsprechend fur jeden Abzweigungskoeffizienten vorgesehen 
ist. Jede Koeff izientenkorrekturstuf e weist den gleichen Auf- 
bau auf und enthalt einen Multiplizierer, in welchem ein je 
nach der Anzahl vorhergehender Stufen verzogertes Eingabesig- 
nal mit dem Fehlersignal und einer sogenannten SchrittgroSe 
multipliziert wird, wobei die SchrittgroSe fur jede Koeffi- 
zientenkorrekturstufe dieselbe ist. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen adaptiven 
Entzerrer und ein Verfahren zur adaptiven Kanalentzerrung an- 
zugeben, durch welche der Implementierungsaufwand des Entzer- 
rers verringert werden kann. Insbesondere ist es Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, den Implementierungsaufwand durch In- 
tegration der Entzerrungs- und Pegelanpassungs-Funktionen in- 
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nerhalb des Entzerrers zu reduzieren und eine hierfur geeig- 
nete Schaltungskonf iguration anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei- 
terbildungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 



In einem adaptiven Entzerrer zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens ist eine Pegeleinstellungsstuf e integriert 
0 und somit sind die Ent zerrungsfunktion und die Pegeleinstel- 
lungsfunktion in aufwandsguns tiger Weise schaltungstechnisch 
zusammengelegt . Der Implementierungsaufwand der Empfanger- 
schaltung kann somit bedeutend reduziert werden. Das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren kann auf einen adaptiven FFE-Entzerrer 
5 (Feed Forward Equalizer) bzw. einen DFE-Entzerrer (Decision 
Feedback Equalizer) angewendet werden. In bisherigen Schal- 
tungsanwendungen schlieSt sich an den Entzerrer eine separate 
Pegeleinstellungsstufe (DGC) an, die unabhangig vom Entzerrer 
den Signalpegel an die Schwellen des Entscheiders anpasst . 
) Die Erfindung schafft nun die Moglichkeit, die beschrankte 
Tracking-Fahigkeit des adaptiven Entzerrers zu erweitern und 
mit der separaten Pegeleinstellungsstufe zu kombinieren, wo- 
durch der Implementierungsaufwand erheblich reduziert wird. 
Der separate Multiplizierer der Pegeleinstellungsstufe ent- 
fallt und wird durch ein einf aches, mit dem Ausgang der Fil- 
terverarbeitungseinheit verbundenes Datensignal -Schieber 
(Shifter) ersetzt. Die separate Kontroll -Logik der Pegelein- 
stellungsstufe entfallt. Durch die Kombination kann der Dyna- 
mikbereich des Entzerrers eingeschrankt werden, so dass die 

Filterkoeffizientenspeicher entsprechend kleiner ausfallen 
konnen . 



Der erfindungsgemaSe adaptive Entzerrer zur Durchfuhrung des 
Verfahrens weist in an sich bekannter Weise eine Aktualisie- 
rungseinheit mit einer Anzahl Koef f izienten-bezogener Verar- 
beitungspfade auf, die jeweils einen Schieber enthalten. 
Falls der groSte der Filterkoef f izienten zu gro6 wird, werden 
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die Koeffizienten-bezogenen Schieber dazu veranlasst, die 
Bit-Folgen der Filterkoef f izienten um eine Bit-Position nach 
unten zu schieben und somit die Filterkoef f izienten zu hal- 
bieren. Gleichzeitig wird der mit dem Ausgang der Filterver- 
arbeitungseinheit verbundene Datensignal -Schieber veranlasst, 
die Bit-Folge des Ausgangs signals um eine Bit -Position nach 
oben zu verschieben. 

Falls der groSte Filterkoef fizient zu klein wird, werden die 
Koeffizienten-bezogenen Schieber veranlasst, die Bit-Folgen 
der Filterkoeffizienten um eine Bit-Position nach oben zu 
verschieben und somit die Filterkoeffizienten zu verdoppeln. 
Gleichzeitig wird der mit dem Ausgang der Filterverarbei- 
tungseinheit verbundene Datensignal -Schieber veranlasst, die 
Bit-Folge des Ausgangssignals um eine Bit-Position nach unten 
zu verschieben und somit zu halbieren. 

Die Koeffizienten-bezogenen Schieber einerseits und der Da- 
tensignal -Schieber andererseits fiihren somit gegenlaufige 
Vers chi ebungen der an ihnen anliegenden Bit-Folgen aus, so- 
bald festgestellt wird, dass der Wert des groftten Filterkoef- 
fizienten zu grog oder zu klein wird. 

Fur die Feststellung, ob der groEte Filterkoef fizient zu groS 
Oder zu klein wird, wird ein unterer und ein oberer Schwell- 
wert vorgegeben und die Anzahl Filterkoeffizienten mit diesen 
Schwellwerten verglichen. Zu diesem Zweck kann ein Komparator 
vorgesehen sein, welchem die Filterkoeffizienten zugefiihrt 
werden. Der Komparator ermittelt den groSten Filterkoeffi- 
zienten, wenn dessen Position nicht schon a priori bekannt 
ist, und vergleicht diesen mit dem unteren und dem oberen 
Schwellwert. Der obere Schwellwert ist beispielsweise der 
groSte positive Wert, der im Koef f izientenspeicher abgelegt 
werden kann, der untere Schwellwert die Halfte davon. Falls 
es zu einem Unterschreiten des unteren Schwellwert s bzw. ei- 
nem Uberschreiten des oberen Schwellwerts kommt, veranlasst 
der Komparator die Koeffizienten-bezogenen Schieber und den 



200203843 



5 



7 

Datensignal-Schieber, Verschiebungen der Bit-Folgen in der 
beschriebenen gegenlauf igen Weise auszufuhren. 

Die in dem erf indungsgemaSen adaptiven Entzerrer verwendete 
Filterverarbeitungseinheit ist in der allgemeinsten Form der 
Erfindung eine Filterverarbeitungseinheit wie beispielsweise 
ein FIR-Filter (Finite Impuls Response) , dessen Ubertragungs- 
funktion durch einen Satz von Filterkoef f izienten definiert 
ist . 

Der adaptive Entzerrer kann als FFE-Entzerrer (Feed Forward 
Equalizer) ausgebildet sein, wobei die Filterverarbeitungs- 
einheit eine Mehrzahl von hintereinander geschalteten Verar- 
beitungsstufen aufweist, wobei jede der Verarbeitungsstuf en 
ein Verzogerungsglied zum Verzogern eines Ausgabesignals ei- 
ner vorhergehenden Verarbeitungsstuf e , einen Multiplizierer 
zum Multiplizieren des Ausgabesignals der Verzogerungsstuf e 
mxt einem entsprechenden Filterkoef f izienten und einen Addie- 
rer zum Addieren eines Ausgabesignals des Multiplizierers und 
exnes Additionsergebnisses der vorhergehenden Verarbeitungs- 
stufe derart aufweist, dass der nachf olgenden Verarbeitungs- 
stufe ein Additionsergebnis bereitgestellt wird. 

Die Aktualisierung der Filterkoef f izienten wird in einer 
Koeffizienten-Aktualisierungseinheit durchgef iihrt , welche aus 
6iner Anzahl von Koe ffi^enten-Aktualisierungsstufen aufge- 
baut ist. Jede Koef f izienten-Aktualisierungsstuf e weist ein 
Verzogerungsglied zum Verzogern eines Ausgabesignals einer 
vorhergehenden Koef f izienten-Aktualisierungsstuf e , einen mit 
der Filterverarbeitungseinheit verbundenen Koef f izientenspei- 
cher, einen Multiplizierer zum Multiplizieren des verzogerten 
Signals mit dem Fehlersignal und einem Aktualisierungsf aktor 
und einen Addierer zum Addieren des Ausgabesignals des Multi- 
plizierers und dem Wert des in dem Koef f izientenspeicher g e - 
speicherten Filterkoef f izienten auf . 
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Die in den Koef f izienten-Aktualisierungsstuf en enthaltenen 
Verzogerungsglieder konnen dabei identisch mit den in den 
Verarbeitungsstufen der Filterverarbeitungseinheit enthalte- 
nen Verzogerungsgliedern sein. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungs variant e des erf indungsgema- 
Gen Verfahrens ist vorgesehen, dass jede Koef f izienten- 
Aktualisierungseinheit einen eigenen, unabhangig einstellba- 
ren Aktualisierungsf aktor aufweist. In dem eingangs erwahnten 
Stand der Technik (DE 100 01 862 Al) ist dieser Aktualisie- 
rungsfaktor (Schrittgrofie) konstant und fur alle Koeffizien- 
ten-Aktualisierungseinheiten gleich. Diese erf indungsgemafie 
Vanante kann dafiir verwendet werden, zwei verschiedene Pe- 
geladaptionphasen einzufuhren, namlich eine initiale Adap- 
txonsphase und eine sich daran anschlieSende normale Adap- 
tionsphase. Die initiale Adaptionsphase zeichnet sich dadurch 
aus, dass verschiedene Aktualisierungsf aktoren angelegt wer- 
den, deren GroEe der GroSe der jeweils aktuellen Filterkoef- 
fxzienten entspricht . Anfanglich werden die Schieber mit ei- 
nem Satz Filterkoef f izienten beladen, bei welchen z.B. nur 
der zentrale Filterkoef fizient von Null verschieden ist Im 
Folgenden wahrend der initialen Pegel adaptionsphase werden 
also den Multiplizierern in den Koef f izienten- 
Aktualisierungsstuf en jeweils Aktualisierungsf aktoren zuge- 
fuhrt, deren GroSe proportional der Grofie des jeweils in der 
entsprechenden Stufe aktuellen Filterkoef f izienten ist Dies 
hat den Vorteil, dass sich die Form des Anf angskoef f izienten- 
Templates wahrend der initialen Adaptionsphase nur relativ 
wenig verandert und somit die Stabilitat des Adapt ionsalgo- 
rxthmus gewahrleistet wird. In der zweiten normalen Adapti- 
onsphase sind dann alle Aktualisierungsf aktoren gleich. 

Im Folgenden wird ein Ausf iihrungsbei spiel fur einen erfin- 
dungsgemaSen adaptiven Entzerrer unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungsfiguren naher erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 ein Blockschema eines Empf angerkonzepts nach dem Stand 
der Technik; 

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung eines erf indungsgemaSen adap- 
tiven Entzerrers, 

Fig. 3 eine vektorisierte Darstellung des adapt iven Entzer- 
rers der Fig . 2 ; 

Fig. 4 eine grafische Darstellung der Filterkoef f izienten und 
ihrer Beziehung zu den Schwellwerten. 

In der Fig. 3 ist ein Ausf iihrungsbei spiel eines erf indungsge- 
mafcen adaptiven Entzerrers dargestellt, die Filterverarbei- 
tungseinheit ist dabei in ihrer allgemeinsten Form durch ein 
FIR-Filter reprasentiert , deren Ubertragungsf unktion durch 
einen Satz von Filterkoef f izienten definiert ist, die mit der 
Filter-Taktrate aktualisiert werden. Dem FIR-Filter wird ein 
Eingangssignal zugefiihrt und ein Ausgangssignal wird einem 
Datensignal-Schieber BS zugefiihrt, welcher Teil einer noch zu 
erlauternden Pegeleinstellungseinheit ist. 

In der Fig. 2 ist der adaptive Entzerrer der Fig. 3 in skala- 
rer Form dargestellt, wobei als FIR-Filter ein adaptiver FFE 
(Feed Forward Equalizer) eingesetzt ist. Dieser ist in an 
sich bekannter Weise durch Verzogerungsglieder SR1-SRN, Mul- 
tiplizierer MO-MN und Addierer AO -AN (AO kann weggelassen 
werden) auf gebaut . Der FFE kann aufgefasst werden als N hin- 
tereinander geschaltete Verarbeitungsstuf en, wobei jede der 
Verarbeitungsstufen ein Verzogerungsglied SR1-SRN, einen Mul- 
tiplizierer Ml-MN und einen Addierer Al-AN aufweist, wobei 
die dargestellte Ausf uhrungsf orm eine erste Verarbeitungsstu- 
fe enthalt, die einen Multiplizierer MO aufweist, welcher das 
unverzogerte Eingangssignal mit einem Filterkoef f izienten CO 
multipliziert und das Multiplikationsergebnis dem Addierer Al 
der zweiten Verarbeitungsstuf e zuf uhrt . Ebenso fuhren die 
Multiplizierer Ml-MN Multiplikationen mit entsprechenden Fil- 
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terkoeffizienten Cl-CN aus und fiihren die Multiplikationser- 
gebnisse den Addierern Al -AN zu, wobei die Addierer Al-AN das 
Ausgabesignal der Multiplizierer Ml-MN mit dem Additionser- 
gebnis der jeweils vorhergehenden Verarbeitungsstuf e addie- 
ren, so dass der nachf olgenden Verarbeitungsstuf e ein weite- 
res Additionsergebnis bereitgestellt wird. 

Der adaptive Entzerrer der Figuren 2 und 3 weist ferner eine 
Koeffizienten-Aktualisierungseinheit auf, welche eine Anzahl 
N+l Koeffizienten-Aktualisierungsstufen auf weist . Diese sind 
aus Multiplizierern MX0-MXN, Addierern AX0-AXN und Koeffi- 
zientenspeichern SRX0-SRXN auf gebaut . Die als Teil der Fil- 
terverarbeitungsstufen bereits beschriebenen Verzogerungs- 
glieder SR1-SRN haben ebenfalls essentielle Bedeutung fur 
Koeffizienten-Aktualisierungsstufen und konnen somit glei- 
chermaSen als Bestandteile der Koef f izienten-Aktualisierungs- 
stufen angesehen werden. Es kann ebenso vorgesehen sein, dass 
die Koeffizienten-Aktualisierungsstufen eigene Verzogerungs- 
glieder aufweisen, wie dies beispielsweise in der Fig n der 
DE 100 01 862 Al gezeigt ist, die hiermit in den Offenba- 
rungsgehalt der vorliegenden Anmeldung auf genommen wird. 

Die Filterkoeffizienten werden als Antwort auf ein Fehlersig- 
nal aktualisiert, welches von einem Ausgangssignal des Ent- 

25 zerrers abgeleitet wird. In jeder Koef f izienten-Aktualisie- 
rungsstufe wird ein Ausgabesignal einer vorhergehenden Koef- 
fizienten-Aktualisierungsstufe in vorbestimmter Weise durch 
ein Verzogerungsglied SR1-SRN verzogert, das verzogerte Si- 
gnal wird mit dem Fehlersignal multipliziert und das Multi- 

30 plikationsergebnis in einem Addierer AX0-AXN mit einem in ei- 
nem Koeffizientenspeicher SRX0-SRXN gespeicherten Wert des 
entsprechenden Filterkoeffizienten addiert . Den Multiplizie- 
rern MX0-MXN werden ebenfalls Koef f izienten-spezif ische Ak- 
tualisierungsfaktoren AF0-AFN zugefiihrt. Das Fehlersignal 

15 wird aus einer Entscheidungsrvickkopplung gewonnen, indem das 
entzerrte Ausgangssignal einem Detektor in Form eines Ent- 
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scheiders oder Slicers zugefiihrt und in einem Addierer dessen 
Eingangssignal von dessen Ausgangssignal subtrahiert wird. 

Der adaptive Entzerrer weist ferner eine Pegeleinstellungs- 
einheit auf , welche einen Komparator K zum Vergleich des 
groSten Filterkoef f izienten mit einem unteren und einem obe- 
ren Schwellwert, Koef f izienten-bezogene Schieber BSO-BSN in 
den Koeffizienten-Aktualisierungsstufen und einen Datensig- 
nal- Schieber BS am Ausgang der Filterverarbeitungseinheit 
aufweist. Die Steuereingange der Koef f izienten-bezogenen 
Schieber BSO-BSN und des Datensignal -Schiebers BS (mit inver- 
tiertem Vorzeichen) sind mit einem Ausgang des Komparators K 
verbunden. Dem Eingang des Komparators K werden die Filter- 
koef f izienten zugefiihrt. Der Komparator K bestimmt daraus je- 
weils den grofiten Filterkoef f izienten, wenn die Position des 
groEten Filterkoef f izienten nicht bereits a priori bekannt 
ist, und vergleicht diesen mit einem unteren und einem oberen 
Schwellwert. Der obere Schwellwert kann beispielsweise der 
groSte positive Wert sein, der im Koef f izientenspeicher abge- 
legt werden kann, wahrend der untere Schwellwert die Halfte 
davon sein kann. Beim Uberschreiten des oberen Schwellwertes 
veranlasst er die Koef f izienten-bezogenen Schieber BSO-BSN 
dazu, die Bit-Folgen der Filterkoef f izienten jeweils urn eine 
Bit-Position nach unten zu verschieben und gleichzeitig ver- 
anlasst der Komparator K den Datensignal -Schieber BS dazu, 
die Bit-Folge des Ausgangssignal s der Filterverarbeitungsein- 
heit urn eine Bit-Position nach oben zu verschieben. Falls da- 
gegen der Komparator K feststellt, dass der grofcte Filter- 
koef fizient den unteren Schwellwert unterschreitet , so veran- 
lasst er die Koef f izienten-bezogenen Schieber BSO-BSN dazu, 
die Bit-Folgen der Filterkoef f izienten jeweils urn eine Bit- 
Position nach oben zu verschieben und gleichzeitig veranlasst 
der Komparator K den Datensignal -Schieber dazu, die Bit-Folge 
des Ausgangssignals der Filterverarbeitungseinheit urn eine 
Bit-Position nach unten zu verschieben. 
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In der Fig. 4 ist beispielshalber eine grafische Darstellung 
von neun Filterkoef f izienten in einem Diagramm gezeigt, wobei 
der Bereich zwischen einem oberen und einen unteren Schwell- 
wert schraffiert gekennzeichnet ist. Gezeigt ist eine Moment - 
aufnahme, in welcher der hochste Filterkoef fizient sich in- 
nerhalb des schraf f ierten Bereichs, also unterhalb des oberen 
Schwellwertes und oberhalb des unteren Schwellwertes befin- 
det. In dieser Situation wird durch den Komparator K kein 
Ausgangssignal an die Steuereingange der Koef f izienten- 
bezogenen Schieber BSO-BSN und des Datensignal -Schiebers BS 
abgegeben. Es ist das Ziel, den hochsten Filterkoef f izienten 
in dem schraf f ierten Bereich zu halten. Wenn der hochste Fil- 
terkoef fizient den oberen Schwellwert 2 WL " 1 -1 iiberschreitet , 
so werden alle Filterkoef f izienten infolge der Verschiebung 
der Bit-Folgen durch zwei dividiert und der hochste Filter- 
koef fizient befindet sich danach erneut in dem schraf f ierten 
Bereich. Urn den durch diese Koef f izienten-Skalierung verur- 
sachten Abfall des Ausgangspegels urn 3 dB zu kompensieren, 
wird das Ausgangssignal des FFE-Filters zur gleichen Zeit'mit 
zwei multipliziert. Wie bereits erwahnt, geschieht dies da- 
durch, dass der Komparator K den Datensignal -Schieber BS dazu 
veranlasst, die Bit-Folge des anliegenden Signals urn eine 
Bit-Position nach oben zu verschieben. Falls der hochste Fil- 
terkoef fizient unter den unteren Schwellwert 2 WL " 2 -i fallt 
werden die Filterkoef f izienten durch die bereits erlauter'ten 
Bit-Verschiebungsvorgange in den Koef f izienten-bezogenen 
Schiebern verdoppelt und das Ausgangssignal des FFE-Filters 
wird durch den Datensignal -Schieber BS durch zwei geteilt. 

Die der Fig. 2 als einzelne Bauelemente dargestellten Koeffi- 
zienten-bezogenen Schieber BSO-BSN konnen Hardware -maSig auch 
durch einen integrierten Vektor- Schieber gebildet sein. 

Die Koef f izienten-bezogenen Schieber BSO-BSN und der Datensi- 
gnal -Schieber BS konnen durch sogenannte barrel shifter ge- 
bildet sein. Bin barrel shifter ist ein spezieller Schieber, 
welcher das Verschieben (genauer Rotieren) urn eine beliebige 
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Anzahl von Bits erlaubt . Es kann somit auch beispielsweise 
eine Verschiebung von zwei Bits, also eine Multiplikation 
Oder Division urn den Faktor 4 herbeigef uhrt werden. Eine Ver- 
schiebung um eine Bit-Position entspricht einer Verdoppelung 
Oder Halbierung der Filterkoef f izienten und somit eine Veran- 
derung von deren Pegeln in Stufen von 3 dB. Die Feineinstel- 
lung der Pegel wird dann durch die adaptive Anpassung der 
Filterkoef fizienten herbeigef uhrt . Im Ergebnis kann somit die 
GroSe der Koef f izientenspeicher SRXO-SRXN reduziert werden. 
Die Koef f izientenspeicher SRXO-SRXN sind in der Fig. 2 mit 
derselben Schaltsymbolik wie die Verzogerungsglieder darge- 
stellt . 



Die Anpassung der Filterkoef fizienten basiert auf einem Feh- 
leralgorithmus, z.B. dem an sich bekannten LMS-Algorithmus 
(s. Kapitel 5.7.2 "Iterative Entzerrereinstellung nach dem 
LMS-Algorithmus" aus dem Buch "Nachrichtenubertragung" von K. 
D. Kammeyer, Teubner Stuttgart) . Das Fehlerkriterium, welches 
durch den adaptiven Entzerrer zu minimieren ist, wird durch 
einen Aktual isierungs faktor AFO-AFN gewichtet, welcher fur 
jeden Fehlerkoef fizienten separat gewahlt werden kann und in 
den Multiplizierern MXO-MXN mit dem Fehlersignal und den ver- 
zogerten Eingangssignalen multipliziert wird. Der Vektor der 
Aktualisierungsfaktoren AFO-AFN hat somit die Dimension der 
Filterordnung. 



200203843 



14 

Patentanspriiche 



1. Verfahren zur adaptiven Kanalentzerrung, bei welchem 

- eine Filterverarbeitungseinheit verwendet wird, deren Uber- 
tragungsfunktion durch einen Satz von Filterkoef f izienten 
(CO-CN) definiert ist, und 

- die Filterkoeffizienten (CO-CN) als Antwort auf ein Fehler- 
signal aktualisiert werden, welches von einem Ausgangs- 
signal des Entzerrers abgeleitet wird, und 

- der Ausgangssignalpegel der Filterverarbeitungseinheit ein- 
gestellt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- der groSte Filterkoef fizient mit einem unteren und einem 
oberen Schwellwert verglichen wird, und 

- beim Uberschreiten des oberen Schwellwerts die Bit-Folgen 
der Filterkoeffizienten (CO-CN) jeweils urn eine Bit- 
Position nach unten verschoben werden und gleichzeitig die 
Bit-Folge des Ausgangssignals der Filterverarbeitungsein- 
heit urn eine Bit-Position nach oben verschoben wird, und 

- beim Unterschreiten des unteren Schwellwerts die Bit-Folgen 
der Filterkoeffizienten (CO-CN) jeweils urn eine Bit- 
Position nach oben verschoben werden und gleichzeitig die 
Bit-Folge des Ausgangssignals der Filterverarbeitungsein- 
heit urn eine Bit-Position nach unten verschoben wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- eine Filterverarbeitungseinheit verwendet wird, welche eine 
Mehrzahl (N) von Verarbeitungsstuf en aufweist, wobei in je- 
der der Verarbeitungsstuf en 

- ein Ausgabesignal einer vorhergehenden Verarbeitungsstuf e 
in vorbestimmter Weise verzogert wird, 

- das verzogerte Signal mit einem Filterkoeffizienten (Cl-CN) 
multipliziert wird, und 

- das Multiplikationsergebnis mit dem Additionsergebnis der 
vorhergehenden Verarbeitungsstuf e derart addiert wird, dass 
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der nachfolgenden Verarbeitungsstuf e ein Additionsergebnis 
bereitgestellt wird . 

3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- in einer ersten Verarbeitungsstuf e das Eingangssignal mit 
einem entsprechenden Filterkoef f izienten multipliziert und 
das Multiplikationsergebnis an den Addierer (Al) der zwei- 
ten Verarbeitungsstuf e geliefert wird. 

4. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- fur jeden Filterkoef f izienten (CO-CN) eine Koef f izienten- 
Aktualisierungsstuf e vorgesehen ist und in jeder Koeffi- 
zienten-Aktualisierungsstufe ein Ausgabesignal einer vor- 
hergehenden Koef f izienten-Aktualisierungsstufe in vorbe- 
stimmter Weise verzogert wird, 

- das verzogerte Signal mit dem durch einen Aktualisierungs- 
faktor gewichteten Fehlersignal multipliziert wird, und 

- das Multiplikationsergebnis mit einem gespeicherten Wert 
des entsprechenden Filterkoef f izienten (CO-CN) addiert 
wird . 



5. Verf ahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- das Additionsergebnis Koef f izienten-bezogenen Schiebern 
(BSO-BSN) zugefuhrt wird, 

- das Ausgangssignal der Filterverarbeitungseinheit einem Da- 
tensignal-Schieber (BS) zugefuhrt wird, 

- den Steuereingangen der Koef f izienten-bezogenen Schieber 
(BSO-BSN) und mit invert iertem Vorzeichen des Datensignal- 
Schiebers (BS) Steuersignale zugefuhrt werden, falls der 
groSte Filterkoef fizient den oberen Schwellwert liberschrei- 
tet oder den unteren Schwellwert unterschreitet . 

6 . Verf ahren nach Anspruch 4 oder 5 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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- das verzogerte Signal mit dem Fehlersignal und mit einem 
Aktualisierungsfaktor (AFO-AFN) multipliziert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- der Aktualisierungsfaktor (AFO-AFN) fur jede Koef f izienten- 
Aktualisierungsstufe unabhangig einstellbar ist. 

8 . Verfahren nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- in einer ersten Pegelanspassungsphase die Aktualisierungs- 
faktoren (AFO-AFN) in ihrer Groge entsprechend der GroSe 
der in den entsprechenden Koef f izienten-Aktualisierungs- 
stufen anfangs gespeicherten Filterkoef f izienten einge- 
stellt werden, und 

- in einer zweiten Pegelanspassungsphase die GroSe der Aktua- 
lisierungsfaktoren (AFO-AFN) untereinander gleich einge- 
stellt wird. 



9. Adaptiver Entzerrer zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, mit 

- einer Filterverarbeitungseinheit , deren Ubertragungsf unk- 
tion durch einen Satz von Filterkoef f izienten (CO-CN) defi- 
niert ist, und 

- eine Koef f izienten-Aktualisierungseinheit mit einer Anzahl 
Koef f izienten-Aktualisierungsstufen, und 

- einer Pegeleinstellungseinheit (K, BS, BSO-BSN) , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Pegeleinstellungseinheit aufweist: 

- einen Komparator (K) zum Vergleich des groSten Filter- 
koef f izienten mit einem unteren und einem oberen Schwell- 
wert , 

- Koeff izienten-bezogene Schieber (BSO-BSN) , deren Steuer- 
eingange mit dem Komparator (K) verbunden sind, und 

- ein Datensignal- Schieber (BS) am Ausgang der Filterverar- 
beitungseinheit, dessen Steuereingang mit dem Komparator 
(K) verbunden ist (mit invertiertem Vorzeichen) . 
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10. Adaptiver Entzerrer nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Filterverarbeitungseinheit eine Mehrzahl (N) von hin- 
tereinander geschalteten Verarbeitungsstuf en aufweist, wo- 
bei jede der Verarbeitungsstuf en aufweist: 

- ein Verzogerungsglied (SR1-SRN) zum Verzogern eines Ausga- 
besignals einer vorhergehenden Verarbeitungsstuf e, 

- einen Multiplizierer (Ml-MN) zum Multiplizieren des verzo- 
gerten Signals mit einem entsprechenden Filterkoef f izienten 
(Cl-CN) , 

- einen Addierer (Al -AN) zum Addieren eines Ausgabesignals 
des Multiplizierers (Ml-MN) und eines Additionsergebnisses 
der vorhergehenden Verarbeitungsstuf e derart, dass der 
nachfolgenden Verarbeitungsstuf e ein Additionsergebnis be- 
reitgestellt wird. 

11. Adaptiver Entzerrer nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- eine erste Verarbeitungsstuf e einen Multiplizierer (M0) zum 
Multiplizieren des Eingangssignals mit einem entsprechenden 
Filterkoef f izienten (CO) aufweist, wobei 

- der erste Multiplizierer (M0) mit dem Addierer (Al) der 
zweiten Verarbeitungsstuf e verbunden ist . 

12. Adaptiver Entzerrer nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- jede Koef f izienten-Aktualisierungsstufe aufweist: 

- ein Verzogerungsglied (SR1-SRN) zum Verzogern eines Ausga- 
besignals einer vorhergehenden Koef f izienten-Aktualisie- 
rungsstufe, 

- einen mit der Filterverarbeitungseinheit verbundenen Koef- 
f izientenspeicher (SRX0-SRXN) , 

- einen Multiplizierer (MX0-MXN) zum Multiplizieren des ver- 
zogerten Signals mit dem Fehlersignal , 

- einen Addierer (AX1-AXN) zum Addieren des Ausgabesignals 
des Multiplizierers (MX0-MXN) und dem Wert des in dem Koef- 
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fizientenspeicher (SRXO-SRXN) gespeicherten Filterkoef f i- 
zienten (CO-CN) . 

13. Adaptiver Entzerrer nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- ein Ausgang des Addierers (AXO-AXN) mit einem Eingang des 
Schiebers (BSO-BSN) verbunden ist, 

- ein Ausgang des Schiebers (BSO-BSN) mit dem Eingang des 
Koef f izientenspeichers (SRXO-SRXN) verbunden ist, 

- Steuereingange des Schiebers (BSO-BSN) mit einem Ausgang 
des Komparators (K) verbunden sind, 

- der Ausgang der Filterverarbeitungseinheit mit einem Schie- 
ber (BS) verbunden ist, und 

- ein Steuereingang des Schiebers (BS) mit einem Ausgang des 
Komparators (K) verbunden ist (mit invert iertem Vorzei- 
chen) . 
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Zusammenf assung 

Adaptiver Entzerrer mit integrierter Anpassung des Ausgangs- 
pegels 

Eine Filterverarbeitungseinheit (FIR) wird in ihrer Ubertra- 
gungsfunktion durch einen Satz von Filterkoef f izienten (CO, 
CN) definiert, die in einer Koef f izienten-Aktualisierungs- 
einheit (MXO-MXN, AXO-AXN, SRXO-SRXN) laufend aktualisiert 
werden. Der Pegel des Ausgangssignals wird durch eine Pege- 
leinstellungseinheit (K, BS, BSO-BSN) eingestellt, wobei ein 
Komparator (K) bei einem Uberschreiten eines oberen Schwell- 
wertes oder einem Unterschreiten eines unteren Schwellwert 
durch den groSten Filterkoef f izienten Steuersignale an Koef- 
f izienten-bezogene Schieber (BSO-BSN) und ein Datensignal- 
Schieber (BS) derart abgibt, dass diese die an ihnen anlie- 
genden Bit-Folgen in gegenlauf iger Weise verschieben und so- 
mit Multiplikationen oder Divisionen der anliegenden Datensi- 
gnale um eine Faktor > 2 bewirken. 



(Fig. 3 fur die Verof f entlichung mit der Zusammenf assung) 
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